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Karsittu ranka  
Karsittua rankaa tehtäessä rangat karsitaan kauttaaltaan ja niiden latvat katkaistaan. 
Joukkokäsittely on pääosin mahdollista vain mäntyvaltaisilla kuvioilla. Karsintatu-
loksen tulee mahdollistaa rangan kaukokuljetus normaalilla puutavara-autolla. 
   
Kevytkarsittu ranka  
Kevytkarsittua rankaa hakattaessa hakkuulaitteen karsintaterien painetta lasketaan, 
jolloin osa energiapuurangan oksistosta karsiutuu ajouralle sekä metsään ja osa jää 
edelleen rankaan kiinni. Rankojen latvat katkaistaan, joskaan ei yhtä ehdottomasti 
kuin karsittua rankaa tehtäessä. Joukkokäsittely on mahdollista kaikilla puulajeilla ja 
sekapuulajinipuilla. Kaukokuljetus on mahdollista vain erikoisvarustellulla puutava-
ra-autolla.   
 
Karsimaton ranka 
Karsimatonta rankaa tehtäessä käsiteltävä puu prosessoidaan hakkuulaitteessa niin, 
että runkoon jää kiinni lukumääräisesti mahdollisimman paljon oksia. Tässä tutki-
muksessa karsimatonta rankaa tehtiin kahdella eri tavalla. 
1) Ranka katkaistaan tyvestä ja nostetaan kokonaisena leimikolla jo mahdollises-
ti olevaan rankakasaan. Tämän jälkeen hakkuulaitteen ote rangasta irrotetaan ja hak-
kuulaitteella tartutaan rangasta kiinni pituussuuntaisesti sen puolivälistä. Sitten ranka 
sahataan poikki ja latva taitetaan tyven kanssa samaan pinoon. 
2) Tyvestä katkaistu ranka syötetään hakkuulaitteen läpi rangan pituussuuntai-
seen puoliväliin asti samalla karsien. Tämän jälkeen ranka katkaistaan ja latva taite-
taan karsimatta tyven kanssa samaan rankapinoon.  
Karsimattoman rangan joukkokäsittely on mahdollista kaikilla puulajeilla ja seka-
puulajinipuilla. Kaukokuljetus on mahdollista vain erikoisvarustellulla puutavara-





Puutavara-auton pankkojen sisäpuolelle asennettavat kevyet ja helposti irrotettavat 
metalliset laidat, jotka estävät lastatun puutavarakuorman oksiston joutumisen auton 
äärimittojen ulkopuolelle.  
 
Tehoaika 
Tehoajalla tarkoitetaan keskeytyksetöntä työaikaa. Tehoajan yksikkö on tehotunti 
(h0). (Harstela 2006)  
 
Työn tuottavuus 
Työn tuottavuudella tarkoitetaan tuotoksen ja käytetyn työajan suhdetta, esimerkiksi 
m
3
/h0 (Harstela 2006).  
 
Joukkokäsittely 
Samanaikaista käsittelyä useammalle kuin yhdelle puulle tai sen osalle kutsutaan 
joukkokäsittelyksi (Granvik 1993).  
Tässä tutkimuksessa käytetyissä harvestereissa John Deere on toteuttanut jouk-
kokäsittelyn erillisillä hakkuulaitteen rotaattorin ja tiltin väliin sijoitettavilla joukko-
käsittelykäpälillä (John Deere 2013). Valmet puolestaan käyttää hakkuulaitteen syöt-
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1.1 Tutkimuksen taustaa 
 
Suomalaisten metsäteollisuusyritysten suurimmat toimialat, mekaaninen puunjalos-
tus- sekä paperiliiketoiminta, ovat vaikeuksissa. Maailmantalouden ja Euroopan ma-
talasuhdanteesta johtuen rakentaminen on vähentynyt huomattavasti, mikä näkyy 
sahatavaran heikkona kysyntänä. Paperin kysynnässä ja kulutuksessa on jo usean 
vuoden aikana vallinnut laskeva suuntaus. Sähköisten medioiden merkityksen koros-
tuminen sekä paperiteollisuuden ylikapasiteetti heikentävät alan kannattavuutta. 
Kahden suurimman liiketoiminnon vaikeudet ovat ajaneet metsäteollisuusyrityk-
set tilanteeseen, jossa niiden on säilyäkseen panostettava huomattavasti uusien tuot-
teiden kehittämiseen ja uusiin liiketoiminta-alueisiin. Yksi tärkeimmistä ja nopeim-
min kasvavista uusista liiketoiminnoista on energian ja lämmön tuottaminen kannois-
ta tehdystä murskeesta sekä latvusmassasta ja rankapuusta tehdystä hakkeesta.  
Osasyynä metsäenergian käytön voimakkaaseen lisäämiseen ovat Euroopan 
Unionin Suomelle asettamat uusiutuvan energian käyttötavoitteet. Pekkarisen (2010) 
mukaan kansallisena tavoitteena on, että uusiutuvien energialähteiden käyttöä lisä-
tään 9,5 prosenttiyksikköä vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessä. Tällöin uu-
siutuvan energian käyttö kattaisi koko Suomen energiankulutuksesta 38 prosenttia. 
Energiamäärältään suurin lisäys, 18,9 TWh, on kohdennettu rankapuusta sekä lat-
vusmassasta saatavan metsähakkeen käytön tehostamiseen (Pekkarinen 2010).    
Yhtenä kolmesta suurimmasta suomalaisesta metsäteollisuusyrityksestä Metsä 
Group hankki 29,5 miljoonaa kuutiometriä puuta vuonna 2012 (Metsä Group 2013). 
Tästä määrästä energiapuun osuus oli 3 miljoona kuutiometriä (Metsä Group 2013). 
Energiapuun hankintamäärät tulevat lähitulevaisuudessa todennäköisesti edelleen 
kasvamaan puuenergia-liiketoiminnan vahvistamisen myötä. Kasvavien hankinta-
määrien takia kiinnostus koko energiapuun hankintaketjun kannattavuuden paranta-
miseen on kasvanut entisestään.  
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   Energiapuuharvennuksissa korjattavissa olevan ainespuun määrä on kuviokoh-
taisesti vähäinen. Kohteet ovat tavanomaisimmin puutteellisesta taimikonhoidosta 
kärsiviä nuoria metsiä, joissa puut ovat pääosin tilavuudeltaan pieniä. Tällöin puun-
korjuussa tehotuntikohtainen kertymä jää alhaiseksi mikä nostaa korjuun kustannuk-
sia. Hakkuun tuottavuutta voidaan nostaa ja kustannuksia laskea käyttämällä joukko-
käsittelyä sen ollessa mahdollista. Energiarankaa voidaan korjata myös ensiharven-
nuskohteilta, jolloin puiden suurempi tilavuus nostaa tehotuntikohtaista tuottavuutta. 
Metsäkuljetuksessa suurin yksittäinen tekijä kustannustehokkuuden kannalta on 
kuormakoko. Mitä suurempi määrä puuta saadaan mahtumaan yhteen kuormaan, sitä 
vähemmän kuormatraktorin täytyy ajaa metsävaraston ja hakkuupalstan väliä. Edes-
takaisten ajokertojen vähentyessä kokoojaura joutuu pienemmälle rasitukselle ja 
maaperävaurioiden riski pienenee (Kariniemi & Rieppo 2001). Metsäkuljetuksen 
tuottavuuteen vaikuttaa kuormakoon lisäksi kuorman lastaukseen ja purkuun käytetty 
aika. Sen merkitys ei kuitenkaan ole niin suuri, sillä kuormaimen käytössä koneen-
kuljettajan taidot ja kokemus aiheuttavat enemmän luontaista vaihtelua.  
Hakkuuta ja metsäkuljetusta seuraavan kaukokuljetuksen tehostaminen liittyy 
olennaisesti koko energiapuurangan hankintaketjun kustannusten alentamiseen. 
Energiapuuta kaukokuljetettaessa puutavara-auton koko kuljetuskapasiteetti on har-
voin kokonaan käytössä; kehystilavuus täyttyy ennen painorajoituksia. Vajaita kuor-
mia ajettaessa toiminnan tehokkuus, tuottavuus ja kannattavuus laskevat. Erityisesti 
karsimattoman energiapuurangan kuljetus on ongelmallista. Runsaasta oksistosta 
johtuen kuorma jää tonneissa mitattuna pieneksi. Oman hankaluutensa aiheuttavat 
puutavara-auton äärimittojen ulkopuolella ulottuvat oksat, jotka paikalleen jätettynä 
tekevät liikkumisesta yleisellä tiellä tieliikennelain vastaista. 
Koko energiapuurangan hankintaketju tähtää palakooltaan sopivan, epäpuhtauk-
sista vapaan ja mahdollisimman kuivan hakkeen tuottamiseen. Energiatuotantoa aja-
tellen hakkeen kosteus on näistä tekijöistä merkittävin, sillä se vaikuttaa puun ener-
giatiheyteen, teholliseen lämpöarvoon ja puupolttoaineen polton hyötysuhteeseen 
(Ikonen ym. 2013). Hakkeen kosteuden minimointi ja näin ollen energiasisällön 




1.2 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet 
 
Tämän Pro Gradu – tutkielman tarkoituksena on tutkia uutena menetelmänä käytet-
tävää energiapuurangan kevytkarsintaa ja sen vaikutusta koko puunhankintaketjussa 
verrattuna karsimattomaan- ja täysin karsittuun rankaan. Tutkimus on jaettu neljään 
eri osa-alueeseen: 
1) Hakkuuvaiheessa selvitetään miten karsitun, kevytkarsitun ja karsimattoman 
rangan korjuutuottavuus ja -kustannukset eroavat toisistaan.  
2) Metsäkuljetusvaiheessa tutkitaan eri karsintatapojen vaikutusta kuormako-
koon sekä kuorman purku- ja lastausnopeuteen. 
3) Kaukokuljetusvaiheessa selvitetään miten eri tavoin karsitut rangat vaikuttavat 
hyötykuorman kokoon kaukokuljetuksessa, kun puutavara-autossa käytetään pro-
totyyppiasteella olevaa kevytlaitaratkaisua. 
4) Lopputuotevaiheessa eri tavoin karsituista, kuivuneista ja haketetuista rangois-
ta tehtyjen hakenäytteiden välillä tehdään loppukosteusprosenttimittaukset, joita 
vertaillaan keskenään. 
Näistä tutkimuksen neljästä eri vaiheesta saatujen tulosten perusteella pyritään 
luomaan yleiskuva siitä, voidaanko energiarangan hankintaketjujen tuottavuutta pa-
rantaa ja näin saavuttaa kustannussäästöjä suosimalla jotakin tiettyä karsintatapaa. 
Erityisesti tarkastellaan kevytkarsitun rangan tuloksia verrattuna kahteen muuhun 
menetelmään. Rankamuotoisen energiapuun korjuumäärien kasvaessa pienikin kuu-
tiometrikohtainen kustannussäästö kertautuu hankintaketjussa ja luo näin edellytyk-








2.1 Energiapuun hakkuu ja metsäkuljetus 
 
Energiapuurangan hakkuun ja metsäkuljetuksen tutkimus on keskittynyt karsimatto-
man ja täysin karsitun rangan ympärille. Tässä pro gradu -tutkielmassa uutena mene-
telmänä tutkittava energiarangan kevytkarsiminen ei ole aikaisemmissa tutkimuksis-
sa noussut esille. Rieppo ja Mutikainen (2011) tutkimuksessaan kuitu- ja energia-
puun korjuu karsittuna ja karsimattoman käyttävät energiapuun hakkuussa osittain 
karsimaton -menetelmää. Lähempi tarkastelu kuitenkin paljasti kyseessä olevan kar-
sintatapa, jossa puun tyviosa karsittiin tarvittaessa katkoen ja latvaosa siirrettiin kar-
situn osan kanssa samaan kasaan (Rieppo & Mutikainen 2011).  
Samassa tutkimuksessa on tarkasteltu lähemmin sekä karsitun rangan että karsi-
mattoman rangan tuloksia hakkuun tuottavuuden ja metsäkuljetuksen osalta. Riepon 
ja Mutikaisen (2011) mukaan suurin kuutiometrikohtainen hakkuun tehotuntituotta-
vuus saavutettiin jättämällä rangat karsimatta. Rangan karsiminen laski tuottavuutta 
kohteesta riippuen 2-2,5 kuutiometriä tehotuntia kohden. Metsäkuljetuksessa karsi-
mattoman rangan kuutiometrikohtainen tehotuntituottavuus oli keskimäärin 3,33 
kuutiometriä karsimattoman rangan tuottavuutta parempi (Rieppo & Mutikainen 
2011). Tarkasteltaessa tutkimuksen koko metsäkuljetusaineistoa, karsitun rangan 
kuormakoko oli keskimäärin 1,46 kuutiometriä karsimattoman rangan kuormakokoa 
suurempi (Rieppo & Mutikainen 2011).    
Samanlaisiin tuloksiin päätyivät Heikkilä ym. (2005) tutkimuksessaan karsitun 
energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustannustekijät. Kokopuun korjuussa tehotunti-
kohtainen hakkuutuottavuus oli 4,9 kuutiometriä karsitun rangan jäädessä 4,1 kuu-
tiometriin (Heikkilä 2005). Karsitun rangan leimikkotason korjuukustannukset olivat 
noin 23 prosenttia korkeammat kuin karsimattomalla rangalla (Heikkilä ym. 2005).  
Metsäkuljetuksessa keskimääräinen kuormakoko kokopuulla oli 7,7 kuutiometriä ja 
karsitulla rangalla 10,1 kuutiometriä (Heikkilä 2005). Karsitun rangan kuormakoko 
oli 10-20 prosenttia suurempi kuin karsimattomalla rangalla (Heikkilä ym. 2005).     
13 
 
Laitilan ym. (2010) mukaan kokopuun korjuu on energiarangan hakkuutavoista 
selvästi edullisin, mikäli kaikki kohteet korjataan oksineen eikä nykyisiä kor-
juusuosituksia oteta huomioon. Energiapuun korjuuseen rankana on kuitenkin mah-
dollista saada kustannussäästöjä. Tämä edellyttää korjuun ulottamista kohteille, jois-
sa mahdollisten kasvuhäiriöiden ja -tappioiden pelossa kokopuun korjuuta on joudut-




Kirjallisuustutkimuksen tekemistä energiarangan kaukokuljetukseen vaikeuttaa ajan-
tasaisen tutkimustiedon puute. Saatavilla olevat tutkimustulokset ovat niin vanhoja, 
että niitä tehtäessä vallitsivat hyvin erilaiset puutavara-ajoneuvoja koskevat säädök-
set verrattuna nykyajan säädöksiin (Laitila & Väätäinen 2011).  
Pennasen (1983) tutkimuksessa osapuun autokuljetuksesta ajoneuvoyhdistelmän 
kokonaispaino oli 48 tonnia. Tätä pro gradu -tutkielman mittauksia tehtäessä ajoneu-
voyhdistelmän kokonaispaino oli 60 tonnia (Anttila ym. 2012). 1.10.2013 voimaan 
tulleen asetuksen mukaan ajoneuvoyhdistelmän kokonaispaino voi olla 76 tonnia. 
(Väätäinen ym. 2013). Kokonaispainojen kasvaminen tuskin pysähtyy tähän, sillä 
Ruotsissa on menestyksekkäästi testattu kokonaispainoltaan 90 tonnin puutavara-
ajoneuvoa (Anttila ym. 2012).     
Tässä tutkimuksessa käytettyjen kevytlaitojen toimivuutta ja vaikutuksia puun 
kaukokuljetuksen tuottavuuteen ei ole aiemmin tutkittu. Puutavara-auton kevyt-
laidoilla pyritään energiarangan kaukokuljetuksessa samankaltaiseen vaikutukseen 
kuin Laitilan ja Väätäisen (2011) tutkimuksessa käytetyllä umpinaisella rakenteella. 
Kevytlaitojen edut ovat rakenteen keveys ja sopivuus suoraan pankoilla varustettuun 
puutavara-autoon. 
Laitilan ja Väätäisen (2011) tutkimus kokopuun ja rangan autokuljetuksesta ja 
haketustuottavuudesta on uusin energiarangan kuormakokoja sivuava selvitys. Siinä 
puutavaran kuljetukseen käytetty puutavara-auto oli sekä vetoauton että perävaunun 
osalta varustettu umpinaisilla laidoilla ja pohjilla (Laitila & Väätäinen 2011).  
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Tutkimuksen tuloksena keskimääräisiksi kuorman painoiksi saatiin 18317 kg koko-
puulle ja 32645 kg rankapuulle (Laitila & Väätäinen 2011). Rankapuulla lastattu 
kuorma oli 78 prosenttia kokopuulla lastattua kuormaa suurempi. 
 
2.3 Energiapuun ja hakkeen kosteus 
 
Yksi energiapuun ja siitä tehtävän hakkeen tärkeimmistä laatutekijöistä on kosteus. 
Sillä on suora vaikutus poltettavan puuaineksen teholliseen lämpöarvoon. Tätä kautta 
sillä on suuri vaikutus polton hyötysuhteeseen lämpö- ja voimalaitoksissa (Jahkonen 
ym. 2012) . Suurissa lämpölaitoksissa kostea polttoaine ei ole niin suuri ongelma 
kuin pienemmissä, alle 1 MW:n tehoisissa laitoksissa, joissa puupolttoaineen kosteu-
den tulisi olla alle 40 prosenttia (Erkkilä ym. 2011).   
Erkkilän ym. (2011) mukaan pystyttäessä vaikuttamaan puun kosteuteen ja alen-
tamaan se 55 prosentista 40 prosenttiin, puun alkuperäinen vesimäärä puolittuu. Sa-
malla tilavuusyksikkökohtaisessa tehollisessa lämpöarvossa tapahtuu lähes kymme-
nen prosentin kasvu (Erkkilä ym. 2011).   
Energiapuun hankintaketjun lopputuotetta, haketta, ei ole taloudellisesti kannat-
tavaa kuivata ennen polttoa. Hakkeen lopulliseen kosteuteen vaikuttavat puun käsit-
telyvalinnat tehdään hakkuun ja varastoinnin yhteydessä.  
Jahkosen ym. (2012) tutkimuksessa karsinnan vaikutusta puiden kosteuteen ei 
aineistosta johtuvien tekijöiden takia voitu tutkia. Karsinnasta aiheutuvan kuoren 
rikkoutumisen on kuitenkin yleisesti todettu nopeuttavan puun kuivumista (Jahkonen 
ym. 2012).  
Vallitsevalla vuodenajalla on olennainen merkitys energiarangan kuivumiseen. 
Tyypillinen energiarangan kuivumiskausi kestää toukokuun alusta elokuun loppuun 
(Hakkila 1962). Jahkosen ym. (2012) mukaan puu kuivuu keväällä nopeasti kuoren 
vauriokohdista ilman suhteellisen kosteuden ollessa alhainen. Ilmankosteuden nousu 
ja lämpötilan lasku hidastavat kuivumista keskikesästä syksyä kohti mentäessä (Jah-
konen ym. 2012).      
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Energiarankakasojen peittäminen on yksi tapa hallita energiapuun ja hakkeen 
kosteutta. Uusivaara (1984) on tutkimuksessaan todennut peittämisen tasoittavan 
kosteusvaihteluita, alentavan kosteutta, helpottavan haketusta ja parantavan sekä 





































Tutkimuksessa hakkuuvaiheessa käytetty aineisto kerättiin kokonaisuudessaan Met-
säliitto puunhankinnan Pirkanmaan piirin alueelta. Tutkimuksessa käytettyjä hakkuu-
työmaita ei valittu niissä olevien haluttujen ominaisuuksien perusteella, vaan hak-
kuukohteet valikoituivat täysin sattumanvaraisesti silloisen tutkimukseen sopivan 
korjuuvalmiin tai jo korjuussa olevan leimikkotarjonnan mukaan. Ainoat kriteerit 
tutkimukseen sopivalle leimikolle olivat aineiston keräämisen kannalta riittävän suuri 
pinta-ala sekä sopivuus energiarangan hakkuuseen. Jälkimmäisestä rajoittavasta teki-
jästä johtuen kaikki tutkimusleimikot olivat ensiharvennusleimikoita.  
Tutkimukseen valikoituneet hakkuukohteet sijaitsivat Ruoveden Jäminkipohjassa 
(jatkossa leimikko 1), Oriveden Sammallammilla (leimikko 2) ja Oriveden Pitkäsuol-
la (leimikko 3).  
Leimikolla yksi tutkimusta tehtiin kahden eri kuvion alueella. Molemmilla kuvi-
oilla hehtaarikohtaisina kuutiometreinä mitattuna pääpuulaji oli kuusi koivun ollessa 
toiseksi yleisin puulaji. Kuviolla yksi oli lisäksi mäntyä, mitä kuviolla kaksi ei esiin-
tynyt (taulukko 1).  
Leimikolla kaksi pääpuulaji oli kuusi männyn ollessa toiseksi yleisin puulaji. 
Puusto oli kokonaisuudessaan kaikista tutkimusleimikoista varttuneinta, mikä näkyi 
suurimpana tukkipuuosuutena leimikoita vertailtaessa. Puuston hehtaarikohtainen 
kokonaismäärä jäi kuitenkin kaikista leimikoista alhaisimmaksi johtuen metsän auk-
koisesta rakenteesta (taulukko 1). 
Kolmas leimikko oli lähes puhdas männikkö, jonka seassa oli muutamia kuusia 
ja koivuja. Pieni osa leimikon männyistä oli kasvanut tukkimitat täyttäviksi. Koko-
naisuudessaan kolmas leimikko oli hyvin pienellä erolla tutkimusleimikoista runsas-














Kuusi 20 0 20 
Koivu 19 0 19 
Mänty 11 0 11 
Yhteensä 50 0 50 
     
Kuvio 
2 
Kuusi 30 0 30 
Koivu 14 0 14 
Haapa 4 0 4 
Muu lehti-
puu 
2 0 2 
Yhteensä 50 0 50 










Kuusi 21 7 28 
Mänty 13 2 15 
Koivu 2 0 2 
Yhteensä 36 9 45 










Mänty 44 3 47 
Kuusi 2 0 2 
Koivu 2 0 2 








Tutkimuksen hakkuuvaiheen mittaukset ja niihin liittyvät toimenpiteet suoritet-
tiin kaikissa tutkimusleimikoissa samalla tavalla. Jokaisessa leimikossa hakattiin 
karsimatonta, kevytkarsittua ja täysin karsittua rankaa kaksi koe-erää kutakin. Yhdel-
lä koe-erällä tarkoitetaan yhtä tehotuntia. Ajanotto suoritettiin sekuntikellolla. Hak-
kuuvaiheen mittaukset pyrittiin sijoittamaan leimikolle siten, että yksi koe-erä kuta-
kin karsintatapaa hakattaisiin mahdollisimman toisiaan vastaavissa puusto-
olosuhteissa. 
Varsinainen mittaus ja hakkuuvaiheen aineiston keruu suoritettiin siten, että har-
vesteri aloitti työskentelyn määrätystä kohdasta leimikkoa. Työskentelyn alkaessa 
ajanotto käynnistettiin. Tunnin täyttyessä koneen kuljettajaan otettiin yhteys puheli-
mitse ja ohjeistettiin prosessoimaan hakkuulaitteessa mahdollisesti olevat rangat lop-
puun sekä tämän jälkeen vaihtamaan karsintatapaa. Kaikilla leimikoilla hakkuu suo-
ritettiin järjestyksessä ensimmäisen koe-erän karsimaton ranka – kevytkarsittu ranka 
– täysin karsittu ranka. Toinen koe-erä hakattiin samassa järjestyksessä ensimmäisen 
koe-erän välittömään läheisyyteen. Jokaisen karsintatavan ja koe-erän ensimmäiset ja 
viimeiset niput ajouran molemmin puolin merkittiin sekä spray-maalilla että kuitu-
nauhalla karsintatavoittain ja koe-erittäin. Ensimmäisen koe-erän nipuissa oli en-
simmäisen ja viimeisen rangan päähän sidottu yksi kuitunauha ja toisen koe-erän 
nipuissa vastaavasti kaksi kuitunauhaa. Sekä spray-maaleissa että kuitunauhoissa 
Kuva 1. Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy:n John Deere 1070D hakkaamassa kevytkarsittua 
rankaa kolmannella tutkimusleimikolla. 
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käytettiin yhteneväistä väritystä karsintatavasta riippuen. Karsimattomat rangat mer-
kittiin keltaisella, kevytkarsitut sinisellä ja täysin karsitut punaisella värillä erottumi-
sen varmistamiseksi. 
Tutkimuksen hakkuuvaiheessa käytettiin harvestereita Valmetilta ja John Deerel-
tä (taulukko 2). Hakkuuvaiheen toteutukseen osallistui kaksi eri puunkorjuuyritystä 
(taulukko 3). Harvestereita operoineet henkilöt olivat kaikki kokeneita koneenkuljet-
tajia useamman vuoden työkokemuksella. Tutkimusleimikoilla hakkuuvaihe suoritet-
tiin kohteesta riippuen huhti-toukokuussa (taulukko 4). 
 
Taulukko 2. Tutkimuksen hakkuu- ja metsäkuljetusvaiheissa käytetty konekalusto. 
                 










Leimikko Harvesteri Hakkuulaite Kuormatraktori Vaaka 
1 Valmet 911.4 Valmet 350.1 John Deere 1110E Tamtron 
2 Valmet 911.4 Valmet 350 Valmet 830.3 Tamtron 
3 John Deere 1070D 
John Deere 
745 
John Deere 1010E Tamtron 
Leimikko Hakkuu Metsäkuljetus 
1 Visuveden Motopalvelu Oy Visuveden Motopalvelu Oy 
2 Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy Metsäkoneurakointi Antinaho 
3 Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy 
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14.6., 16.6. Kaukokuljetus 
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Kuva 2. Karsimatonta rankaa ensimmäisellä tutkimusleimikolla. 
Kuva 4. Täysin karsittua rankaa ensimmäisellä tutkimusleimikolla. 





Hakkuuvaiheen jälkeen rangat ajettiin metsävarastolle niin nopeasti kuin mahdollista. 
Metsäkuljetuksen aikana kerättiin koe-erä- ja karsintatapakohtaiset arvot niin hak-
kuun tuottavuudelle kuin metsäkuljetuksen kuormakoolle sekä purku- ja lastausajoil-
le.  
Hakkuuvaiheen tuottavuuslukemat saatiin ajamalla hakkuuvaiheessa kaadetut 
rangat karsintatavoittain ja koe-erittäin metsävarastolle. Kuorma punnittiin purkuvai-
heessa käyttäen hyväksi kuormatraktorin kuormainvaakaa.  
Metsäkuljetuksen kuormakoot mitattiin kunkin karsintatavan ja koe-erän ensim-
mäisestä kuormasta. Näin voitiin varmistaa, että kuorma oli täysi sekä sisälsi vain 
yhdellä tavalla karsittua rankaa. Kuormat punnittiin niin ikään kuormatraktorin 
kuormainvaa’alla. Mikäli samassa kuormassa vietiin kahdella eri tavalla karsittuja 
rankoja, erotettiin ne toisistaan kuormatraktorin kuormatilaan asetetuilla välipuilla. 
Kahdella eri tavalla karsittuja rankoja vietiin samassa kuormatilassa vain, kun mitat-
tiin tiettyjen karsintatapojen hakkuutuottavuutta.   
Karsintatapa- ja koe-eräkohtaiset kuorman purku- ja lastausajat kellotettiin en-
simmäisistä kuormista. Aikaa otettiin sekuntikellolla yhden sekunnin tarkkuudella. 
Kuormaa lastattaessa ajanotto käynnistettiin kuormaintyöskentelyn alkaessa ja py-
säytettiin kuormaimen liikkeen lakatessa. Kuormatraktorin liikkuessa ajanotto pysäy-
tettiin. Kuormaa purettaessa ajanotto käynnistettiin kuormaintyöskentelyn alkaessa ja 
lopetettiin kuormaimen liikkeen loppuessa ja kuormatilan ollessa tyhjä. Rankakasoja 
ei peitetty metsävarastoilla kuivumisen edistämiseksi.  
Tutkimuksen metsäkuljetusvaiheessa käytettiin kuormatraktoreita John Deereltä 
sekä Valmetilta (taulukko 2). Puutavaran metsäkuljetuksen suorittivat kolme eri 
puunkorjuuyritystä (taulukko 3).  Kaikki tutkimukseen osallistuneet kuormatrakto-
rinkuljettajat olivat työskennelleet vastaavissa tehtävissä jo usean vuoden ajan. Met-







Tutkimuksen kaukokuljetusvaihe suoritettiin Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy:n 
vetoauton ja täysperävaunun yhdistelmällä.  Vetoautona toimi kolmiakselinen Volvo 
485 4x6, joka oli varustettu Hiab Loglift 105S -kuormaimella sekä Tamtronin kuor-
mainvaa’alla. Perävaununa käytettiin neliakselista Jyki -puutavaraperävaunua, joka 
oli varustettu kahdeksalla Alucar -alumiinipankkoparilla. Koko ajoneuvoyhdistel-
mässä oli lisäksi käytössä kevytlaidat.  
Tutkimuksen kaukokuljetusvaihe toteutettiin leimikosta riippuen kesä-heinäkuun 
aikana (taulukko 2). Rangat kuljetettiin tutkimusleimikoiden metsävarastoilta Tam-
pereen Lielahden energiapuuterminaaliin, missä ne sijoitettiin asfaltoidulle kentälle 
omiin pinoihinsa leimikoittain ja karsintatavoittain. Kaukokuljetusvaiheen päätyttyä 
Lielahden energiapuuterminaalin kentällä oli yhdeksän energiapuurankakasaa. Val-
miita rankapinoja ei peitetty kuivumisen edistämiseksi.  
Tutkimuksen kannalta oleellinen kuormien punnitus suoritettiin metsävarastoilla 
auton kuormausvaiheessa käyttäen hyväksi puutavara-auton kuormainvaakaa. Koska 
vajaalla kuormalla ajoa pyrittiin viimeiseen asti välttämään, tuli samaan kuormaan 
eri tavoin karsittuja rankoja.  
Tutkimustulosten oikeellisuuden varmistamiseksi kuljetuksessa hyödynnettiin 
Puutavara-ajoneuvoyhdistelmän kuormatilan näennäistä osiointia. Yksi osio oli veto-
autossa ja kaksi perävaunussa. Täyttämällä yksi osio vain yhdellä tavalla karsituilla 
rangoilla voitiin samassa kuormassa viedä esimerkiksi kaikkia karsintatapoja sisältä-
viä puita ja saada silti valideja tuloksia. Varsinaiset tutkimustulokset kirjattiin vain 











Kuva 5. Kuljetusliike Juhani Tuominen Oy:n kevytlaidoilla varustettu Volvo 485 puutavara-
auto. 
Kuva 6. Täysi perävaunullinen kevytkarsittua 
rankaa kolmannella tutkimusleimikolla. 
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3.4 Haketus ja hakkeen kosteusanalyysi 
 
Kaikkien leimikoiden ja karsintatapojen rangat haketettiin Tampereen Lielahdessa 
19. elokuuta. Haketuksen suoritti Ylijoki Kuljetus Oy Scania P480 kuorma-auton 
päälle sovitetulla Heinola 1310 -hakkurilla. Valmis hake ajettiin Metsä Boardin Ky-
röskosken tuotantolaitoksen hakesiiloon. 
Hakenäytteitä otettiin yksi kappale kutakin leimikkoa ja karsintatapaa kohden. 
Näytteet otettiin haketuksen yhteydessä siten, että kunkin rankakasan pituus- ja kor-
keussuuntaisten halkaisijoiden leikkauspisteestä otettiin hakkuriauton kuormaajan 
kouraan mahtuva määrä puuta. Tämän jälkeen hakkurin puhallustorvi käännettiin 
alaspäin osoittamaan kohti asfalttikenttää ja kourallinen rankaa haketettiin, jolloin 
valmis hake kasautui keoksi kentälle.  
Syntyneestä keosta otettiin varsinainen hakenäyte välitöntä kosteusanalyysia var-
ten sekä varanäyte pidempiaikaiseen säilytykseen. Näytteet kerättiin käsin keon pin-
nalta kahden litran Minigrip -pusseihin, jotka suljettiin hermeettisesti tiiviiksi sekä 
nimikoitiin. Valmiit näytepussit säilöttiin viileään ja kuivaan tilaan odottamaan kos-
teusanalyysia.            
Hakenäytteiden kosteusanalysointi suoritettiin 20.-21. elokuuta Kyröskoskella, 
Metsä Board Kyron (2013) laboratoriossa. Näytteiden kosteudet määritettiin aloitta-
malla näytteiden punnituksella. Tämän jälkeen näytteet asetettiin lämpökaappiin, 
jonka lämpötila oli säädetty 105 celsiusasteeseen. Näytteiden annettiin kuivua kaa-
pissa 20 tuntia, jonka jälkeen ne poistettiin kaapista ja punnittiin välittömästi. Kuivat-
tujen näytteiden painot kirjoitettiin ylös. Näiden lukuarvojen perusteella laskettiin 














Hakkuuvaiheessa tuottavuuteen liittyvää aineistoa kerättiin yksi havaintoarvo kutakin 
koe-erää, karsintatapaa ja tutkimusleimikkoa kohden. Näin ollen aineiston kooksi 
muodostui kuusi havaintoarvoa kutakin karsintatapaa kohden eli yhteensä 18 havain-
toarvoa. Nämä arvot kopioitiin maastossa käytetyiltä lomakkeilta Microsoft Office 
Excel -tietokoneohjelmaan, johon ne kirjattiin karsintatavoittain, koe-erittäin ja tut-
kimusleimikoittain.  
Tavoitteen ollessa vertailla eri karsintatapojen hakkuutuottavuutta keskenään, 
laskettiin jokaiselle karsintatavalle keskimääräinen hakkuutuottavuus. Tämä tehtiin 
käyttämällä aritmeettisen keskiarvon laskentakaavaa (1): 
      
  (1) 
 




Metsäkuljetuksessa kuorman kokoon sekä purku- ja lastausnopeuteen liittyviä ha-
vaintoarvoja kerättiin kuusi kappaletta jokaista karsintatapaa kohden. Maastolomak-
keilta tiedot syötettiin Microsoft Office Excel -tietokoneohjelmaan, johon ne kirjat-
tiin karsintatavoittain, koe-erittäin ja tutkimusleimikoittain.  
Kuormien keskimääräisen koon sekä kuorman purku- ja lastausaikojen saami-
seksi vertailukelpoiseen muotoon laskettiin niistä aritmeettiset keskiarvot (1). Lisäksi 
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kuorman purku- ja lastausnopeudet laskettiin muotoon, josta voitiin todeta kuinka 
monta minuuttia yhtä tonnia kohden kuorman lastaus ja purku kestivät. Tämä tehtiin 
kaavalla (2): 
                                                                                                                                    (2) 
 
 
 4.1.3 Kaukokuljetus 
 
Kaukokuljetusvaiheessa jokaiselle puutavara-auton kuormatilan kolmelle osiolle 
saatiin karsintatavasta riippuen yhdestä neljään havaintoarvoa. Nämä arvot kirjattiin 
Microsoft Office Excel -tietokoneohjelmaan, jossa näistä arvoista laskettiin karsinta-
tapa ja osiokohtaiset keskiarvot käyttämällä aritmeettisen keskiarvon kaavaa (1). 
Tämän jälkeen osiokohtaiset keskiarvot summattiin karsintatavoittain, jolloin tulok-
sena saatiin keskimääräiset kuormakoot jokaiselle karsintatavalle.  
 
4.1.4 Hakkeen kosteusanalyysi 
 
Hakenäytteiden kosteusmittausten tulokset saatiin Metsä Board Kyron laboratoriosta 
valmiina Microsoft Office Excel -taulukkona, jossa ne oli eritelty tutkimusleimikoit-
tain ja karsintatavoittain. Hakenäytteiden kosteusprosentit laskettiin Metsä Board 
Kyron laboratoriossa käyttämällä kaavaa (3): 
 (3) 
 










4.2 Tilastollinen analyysi 
 
Mittaustulosten tilastollinen analyysi suoritettiin käyttämällä Microsoft Office Excel 
-tietokoneohjelman tietojen analysointi -työkalua. Jokaisen tutkimusvaiheen aineis-
tolle suoritettiin parittainen kahden otoksen t-testi keskiarvoille. Otokset oletettiin 
normaalijakautuneiksi ja parittaisen t-testin periaatteiden mukaisesti ne olivat riippu-
vaisia toisistaan (Ranta ym. 1989).  
Tässä tutkimuksessa otoksien eli mittaustulosten riippuvuus toisistaan selittyi sil-
lä, että samalta tutkimusleimikolta ja samasta tutkimusvaiheesta oli kolme eri tulosta. 
Näistä kolmesta eri tuloksesta muodostettiin t-testiä varten kaksi eri otosparia: 
 1) karsimaton ranka – kevytkarsittu ranka 
 2) kevytkarsittu ranka – täysin karsittu ranka.  
Tällä testijärjestelyllä pyrittiin korostamaan kevytkarsitun rangan mittaustulosten 
merkitystä verrattuna kahteen muuhun karsintatapaan. 
Nollahypoteesi (H0) ja vaihtoehtohypoteesi (H1) määriteltiin ennen varsinaisen t-
testin tekemistä tulosten tulkintaa varten (Ranta ym. 1989). Tässä tutkimuksessa tes-
tattavat hypoteesit määriteltiin seuraavasti: 
H0: Mittaustulosten keskiarvojen välillä ei ole eroa 
μ = 0 
 
H1: Mittaustulosten keskiarvojen välillä on eroa 
μ ≠ 0 
T-testin tuloksena saatiin p-arvo, joka kertoi riskitason nollahypoteesin hylkää-
miselle. P-arvon pienentyessä sen todistusvoimakkuus nollahypoteesia vastaan kas-
voi. Tässä tutkimuksessa käytetty merkitsevyystaso oli 0,05 (5 %). Sen alittuessa 






4.3 Hankintaketjujen keskinäinen indeksivertailu 
 
Koko tutkimuksen aikana kerätystä aineistosta laskettiin karsintatapakohtaiset yh-
teenvedot helpottamaan eri karsintatapojen välistä vertailua koko hankintaketjun 
laajuudelta. 
Vertailu toteutettiin suhteellisena vertailuna. Vertailuaineisto muodostettiin täy-
sin karsitun rangan tutkimustuloksista. Täysin karsitun rangan jokaisen viiden tutki-
musvaiheen indeksiarvoksi asetettiin 100 pistettä. Tähän arvoon suhteutettiin kahden 
muun karsintatavan mittaustulokset tutkimusvaiheittain. Mikäli laskettu indeksiarvo 
oli enemmän kuin 100, suoriutui kyseinen karsintatapa kyseisestä tutkimusvaiheesta 
paremmin kuin täysin karsittu ranka. Mikäli indeksiarvo oli alle 100, kyseisen karsin-
tatavan suoriutuminen kyseisestä tutkimusvaiheesta oli huonompi kuin täysin karsi-
tulla rangalla.  
Hakkuun, metsäkuljetuksen kuormakokojen sekä kaukokuljetuksen osalta indek-
siarvot laskettiin käyttämällä kaavaa (4): 
  (4) 
 
Metsäkuljetuksen kuorman purku- ja lastausaikojen osalta käytettiin poikkeavaa 
kaavaa. Tämä selittyy sillä, että purku- ja lastausaikojen kohdalla pienempi mittaus-
tulos on parempi toisin kuin hakkuun, metsäkuljetuksen kuormakokojen sekä kauko-
kuljetuksen osalta. Metsäkuljetuksen kuorman purku- ja lastausnopeuksien indek-









𝑇ä𝑦𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑜𝑠
 × 100 
𝑇ä𝑦𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑜𝑠
𝐾𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛𝑡𝑎𝑡𝑎𝑝𝑎𝑘𝑜ℎ𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑜𝑠
 × 100 
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Tutkimuksen hakkuutyön kustannukset laskettiin yhden tehotunnin ajalle. Mittaus-
vaiheessa saadut hakkuutuottavuudet muutettiin kiloista kuutiometreiksi käyttämällä 
Lindblad ym. (2013) laatimaa Energiapuun mittaus -opasta.  
Ensimmäisen tutkimusleimikon osalta muuntokerroin valittiin Etelä-Suomeen ja 
Pohjanmaalle tarkoitetuista sekapuuston tuoretiheysluvuista harvennusenergiapuulle. 
Painoluokaksi valikoitui kaksi, jolloin tuoretiheys on 900 kilogrammaa kuutiometriä 
kohden (Lindblad ym. 2103). 
Toisessa tutkimusleimikossa käytettiin vallitsevasta puustosta johtuen harven-
nusenergiapuun tuoretiheyslukuja havupuille Etelä-Suomessa ja Pohjanmaalla. Pai-
noluokaksi valittiin tässäkin tapauksessa kaksi, jolloin tuoretiheys on 930 kilogram-
maa kuutiometriä kohden (Lindblad ym. 2013). 
Myös kolmannessa tutkimusleimikossa muuntokerroin valittiin Etelä-Suomeen 
ja Pohjanmaalle tarkoitetusta havupuiden tuoretiheystaulukosta. Hakkuun myöhem-
mästä ajankohdasta sekä metsäkuljetuksen ja hakkuun välisestä aikajaksosta johtuen 
painoluokaksi valittiin kolme, jossa tuoretiheys on 830 kilogrammaa kuutiometriä 
kohden (Lindblad ym. 2013).    
Tutkimusleimikko- sekä karsintatapakohtaiset kuutiometrimäärät laskettiin käyt-
tämällä kaavaa (6): 
  (6) 
    
Tämän jälkeen tutkimusleimikko- ja karsintatapakohtaisista kuutiometrimääristä 
laskettiin keskiarvot käyttämällä aritmeettisen keskiarvon kaavaa (1). 
Kuutiometrikohtaiset hakkuutaksat saatiin Metsä Groupin ainespuun koneellisen 
hakkuun sopimusmaksutaulukoista. Koska eri karsintatavoille ei ole määritelty erilli-
siä taksoja ja kaikkien karsintatapojen keskirungon tilavuus jäi alle 60 kuutiodesi-
𝐻𝑎𝑘𝑘𝑢𝑢𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑖𝑛𝑎




metrin, käytettiin hakkuun taksana harvennushakkuun joukkokäsittelytaksaa 11,98 
euroa kuutiometriä kohden. 
Tehotuntikohtaiset hakkuukustannukset karsintatavoittain laskettiin kertomalla 





Metsäkuljetuksen kustannukset laskettiin karsintatavoittain ensimmäisen kuorman 
keskimääräisten painojen perusteella. Kuormien punnitut painot muutettiin kuutio-
metreiksi vastaavilla kertoimilla kuin kohdassa 4.4.1.  
Tutkimusleimikko- sekä karsintatapakohtaiset kuormien kuutiometrikohtaiset 
koot laskettiin kaavalla (7): 
  (7) 
 
Tämän jälkeen tutkimusleimikko- ja karsintatapakohtaisista kuutiometrimääristä 
laskettiin keskiarvot käyttämällä aritmeettisen keskiarvon kaavaa (1). 
Kuutiometrikohtaiset metsäkuljetustaksat saatiin Metsä Groupin energiapuun 
metsäkuljetuksen sopimusmaksutaulukoista. Keskimääräiseksi kuljetusmatkaksi va-
littiin 200 metriä. Tutkimuksen aikana ei mitattu metsäkuljetusmatkoja. Karsitun 
rangan kuutiometrikohtainen metsäkuljetustaksa on 4,22 euroa kuutiometriä kohden 
ja karsimattoman rangan 4,85 euroa. Kevytkarsitulle rangalle ei ole määritelty omaa 
taksaa. Sen kustannusten määrittelyssä päädyttiin käyttämään karsitun rangan kuu-
tiometrikohtaista taksaa.  
Ensimmäisen kuorman metsäkuljetuksen kustannukset karsintatavoittain lasket-
tiin kertomalla karsintatapa- ja kuutiometrikohtainen metsäkuljetustaksa kuorman 
keskimääräisellä kuutiometrikohtaisella koolla.   
 
𝐾𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑖𝑛𝑎






Kaukokuljetuksen kustannukset laskettiin kunkin karsintatavan keskimääräisen 
kuorman painon perusteella. Kuormien painoja ei muutettu kuutiometreiksi, sillä 
taksat oli valmiiksi määritelty muodossa euroa tonnia kohden. 
Keskimääräiseksi kaukokuljetusmatkaksi laskettiin 62 kilometriä. Metsä Groupin 
autokuljetuksen sopimusmaksutaulukon mukaan havupuun kuljetus kuormaimen 
kanssa 62 kilometrin matkalle maksaa 6,48 euroa kuljetettavaa tonnia kohden. 
Kaukokuljetuksen kustannukset laskettiin muuttamalla jokaisen karsintatavan 
keskimääräisen kuorman paino kiloista tonneiksi. Tämän jälkeen tonnimäärä kerrot-
tiin karsintatavoittain kaukokuljetustaksalla.   
 
4.4.4 Kokonais- ja yksikkökustannukset 
 
Eri karsintatapojen korjuuketjujen kokonaiskustannukset laskettiin summaamalla 
karsintatavoittain hakkuun yhden tehotunnin kustannukset, metsäkuljetuksen keski-
määräisen kuorman kuljetuskustannukset ja kaukokuljetuksen keskimääräisen kuor-
man kuljetuskustannukset.  
Yksikkökustannukset laskettiin tonnia kohden eri karsintatavoille työvaiheittain. 
Hakkuun ja metsäkuljetuksen taksat muutettiin muotoon euroa tonnia kohden käyt-
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Hakkuuvaiheessa suurin keskimääräinen tehotuntikohtainen hakkuutuottavuus mitat-
tiin karsimattomalla rangalla. Toiseksi suurin tuottavuus oli kevytkarsitulla rangalla, 
jonka tuottavuus oli 6,2 prosenttia pienempi kuin karsimattoman rangan tuottavuus. 
Pienin hakkuutuottavuus mitattiin täysin karsitulle rangalle, jonka tuottavuus jäi 18,4 
prosenttia karsimatonta rankaa pienemmäksi ja 11,5 prosenttia kevytkarsittua rankaa 
pienemmäksi (kuva 7).   
 
 
Aineiston tilastollinen analysointi antoi karsimattoman rangan ja kevytkarsitun 
rangan väliseksi p-arvoksi 0,125 (12,5 %). Näin suuri p-arvo ei tue nollahypoteesin 





Karsimaton Kevytkarsittu Täysin karsittu




P-arvo kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välillä oli 0,106 (10,6 %). 
Tässä tapauksessa nollahypoteesi jää voimaan, koska keskiarvojen välinen ero ei ole 




5.2.1 Keskimääräinen kuormakoko 
 
Metsäkuljetusvaiheessa suurin keskimääräinen kuormakoko punnittiin kevytkarsitul-
la rangalla. Kuormakoko täysin karsittua rankaa ajettaessa oli toiseksi suurin, 4,3 
prosenttia kevytkarsitun rangan kuormakokoa pienempi. Karsimatonta rankaa ajetta-
essa kuormakoot olivat pienimmät, 28,4 prosenttia kevytkarsittua rankaa ja 23 pro-
senttia täysin karsittua rankaa pienemmät. (kuva 8). 
 
 
Tilastollisessa testauksessa karsimattoman rangan ja kevytkarsitun rangan väli-
seksi p-arvoksi saatiin 0,00 (0 %). P-arvon ollessa näin pieni voidaan keskiarvojen 
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Kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välillä p-arvo oli 0,27 (27 %). 
Näin suuri p-arvo tukee nollahypoteesin säilyttämistä voimassa. Kevytkarsitun ran-
gan ja täysin karsitun rangan keskiarvojen välinen ero ei ollut merkitsevä. 
 
5.2.2 Kuorman lastausaika 
 
Keskimääräistä kuorman lastausaikaa mitattaessa nopein kuorman lastaus kellotettiin 
karsimattoman rangalle. Kevytkarsitun rangan kuormaaminen oli toiseksi nopeinta 
ollen 21,7 prosenttia karsimattoman rangan kuormausta hitaampaa. Hitainta kuorman 
lastaus oli täysin karsitun rangan kohdalla sen jäädessä 35,3 prosenttia karsimatto-




Aineiston tilastollisen testauksen tuloksena karsimattoman ja kevytkarsitun ran-
gan väliseksi p-arvoksi saatiin 0,049 (4,9 %). Tämän suuruisen p-arvon perusteella 
voidaan keskiarvojen eroa kutsua tilastollisesti melkein merkitseväksi. Tulos ei tue 
nollahypoteesin pitämistä voimassa. 
P-arvo kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välillä oli 0,09 (9 %). Tässä 
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Laskettaessa keskimääräiset kuorman lastausajat muodossa minuuttia tonnia 
kohden oli kevytkarsitun rangan kuormaus nopeinta. Hieman hitaammin kuormattiin 
karsimatonta rankaa, jonka tonnikohtainen aika oli 10,4 prosenttia kevytkarsitun ran-
gan kuormausaikaa pidempi. Eniten aikaa meni täysin karsitun rangan kuormaami-
sessa, 11,6 prosenttia pidempään kuin kevytkarsittua rankaa kuormatessa ja yksi pro-




Mittaustulosten tilastollinen analysointi antoi karsimattoman rangan ja kevytkar-
situn rangan väliseksi p-arvoksi 0,159 (15,9 %). Näin suurella p-arvolla nollahypo-
teesi jää voimaan. 
Kevytkarsitun sekä täysin karsitun rangan välinen p-arvo oli 0,061 (6,1 %). Luku 
ylittää niukasti 0,05 (5 %) suuruisen p-arvon, jota pidetään näyttönsä puolesta riittä-
vänä perusjoukossa olevana erona. Tilastollisen analyysin perusteella nollahypoteesi 








Karsimaton Kevytkarsittu Täysin karsittu
Kuva 10. Eri karsintatapojen keskimääräinen kuorman lastausaika minuuttia 
tonnia kohden metsäkuljetuksessa. 
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5.2.3 Kuorman purkuaika 
 
Kuorman purkaminen sujui keskimääräisesti nopeimmin täysin karsitun rangan koh-
dalla. Kevytkarsitun rangan kuormaa purettiin 9,1 prosenttia pidempään kuin täysin 
karsitun rangan kuormaa. Pisimpään kuorman purkamisessa kesti karsimattoman 
rangan kohdalla, jonka purkuaika oli 11,2 prosenttia hitaampi kuin täysin karsittu 
rankaa ja 1,8 prosenttia hitaampi kuin kevytkarsitun rangan kuormaa purettaessa 




Aineiston tilastollisen analysoinnin tuloksena karsimattoman rangan ja kevytkar-
situn rangan väliseksi p-arvoksi saatiin 0,434 (43,4 %). P-arvon ollessa näin suuri 
nollahypoteesi jää voimaan. 
Vastaava luku kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välillä oli 0,256 
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Laskettaessa kuorman purkuun kuluneet ajat muodossa minuuttia tonnia kohden 
oli täysin karsitun rangan purkaminen nopeinta. Kevytkarsitun rangan purkaminen 
oli toiseksi nopeinta, 7,8 prosenttia täysin karsitun rangan kuormaamista hitaampaa. 
Karsimattomalla rangalla kuormatun kuorman purkaminen oli hitainta, 46,8 prosent-
tia täysin karsitun rangan ja 36,2 prosenttia kevytkarsitun rangan purkamista hitaam-
paa (kuva 12). 
 
 
Aineiston tilastollisen testauksen tuloksena p-arvoksi karsimattoman ja kevytkar-
situn rangan välille saatiin 0,014 (1,4 %). Ero keskiarvojen välillä on tilastollisesti 
merkitsevä, joten nollahypoteesi kaatuu. 
Kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välinen p-arvo oli 0,313 (31,3 %).  









Karsimaton Kevytkarsittu Täysin karsittu
Kuva 12. Eri karsintatapojen keskimääräinen kuorman purkuaika minuuttia ton-





Tutkimuksen kaukokuljetusvaiheessa suurin keskimääräinen kuormakoko punnittiin 
täysin karsitulle rangalla. Kevytkarsitun rangan kuormakoko jäi täysin karsitun ran-
gan kuormakokoa 8,2 prosenttia pienemmäksi. Selvästi pienin keskimääräinen 
kuormakoko oli karsimattomalla rangalla. Sen kuorma jäi 26,1 prosenttia pienem-
mäksi kuin täysin karsitun rangan keskimääräinen kuorma ja 16,5 prosenttia pie-




Kaukokuljetusvaiheen mittausaineiston tilastollinen analysoinnin tuloksena kar-
simattoman ja kevytkarsitun rangan välisen t-testistä saatu p-arvo oli 0,006 (0,6 %). 
Tilastollisen analyysin tuloksena saadun p-arvon ollessa näin pieni voidaan keskiar-
vojen välistä eroa sanoa erittäin merkitseväksi. Tämän seurauksena nollahypoteesi 
hylätään.  
Vastaava p-arvo kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välillä oli 0,161 
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5.4 Hakkeen kosteusanalyysi 
 
Tarkasteltaessa tutkimuksen viimeisen vaiheen eli hakkeen kosteusanalyysin tutki-
musleimikoittain ja karsintatavoittain järjestettyjä tuloksia, voidaan huomata tulosten 
noudattavan pääosin tiettyä kaavaa. Jokaisella tutkimusleimikolla pienin kosteuspro-
sentti mitattiin täysin karsitusta rangasta tehdystä hakkeesta. Vastaavasti suurin kos-
teusprosentti mitattiin karsimattomasta rangasta tehdystä hakkeesta lukuun ottamatta 
ensimmäistä tutkimusleimikkoa.  
Kevytkarsitusta rangasta tehdyn hakkeen kosteusprosentit asettuivat kahdessa 
tutkimusleimikossa täysin karsitusta rangasta ja karsimattomasta rangasta tehdyn 
hakkeen kosteusprosenttien väliin. Ensimmäisellä tutkimusleimikolla kevytkarsitun 
rangan hake oli yllättäen kosteinta 1,75 prosenttiyksikön erolla karsimattomaan ran-






















Keskimääräisesti kuivin hake mitattiin täysin karsituista rangoista tehdystä hak-
keesta. Kevytkarsituista rangoista tehdyn hakkeen kosteusprosentti oli toiseksi alhai-
sin sen ollessa 4,43 prosenttiyksikköä täysin karsitusta rangasta tehtyä haketta kos-
teampaa. Karsimattomasta rangasta tehdyn hakkeen kosteusprosentti oli tutkimuksen 
suurin. Sen kosteusprosentti oli 5,97 prosenttiyksikköä korkeampi kuin täysin karsi-
tusta rangasta tehdyn hakkeen ja 1,54 prosenttiyksikköä korkeampi kuin kevytkarsi-




Aineiston tilastollinen testaus antoi karsimattoman rangan ja kevytkarsitun ran-
gan p-arvoksi 0,250 (25 %). P-arvon ollessa näin suuri nollahypoteesi jää voimaan. 
Kevytkarsitun rangan ja täysin karsitun rangan välinen p-arvo oli 0,031 (3,1 %). 








Karsimaton ranka Kevytkarsittu ranka Täysin karsittu ranka
Kuva 15. Hakenäytteiden keskimääräiset kosteusprosentit karsintatavoittain. 
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5.5 Hankintaketjujen keskinäinen indeksivertailu 
 
Tarkasteltaessa hankintaketjujen keskinäisen indeksivertailun tuloksia voidaan todeta 
kevytkarsitun rangan saavuttaneen korkeimman indeksiarvon, yhteensä 513 pistettä. 
Karsimattoman rangan indeksiarvo jäi yhteensä 448 pisteeseen. Vertailuaineistona 
toiminut täysin karsittu ranka asettui näiden kahden väliin yhteensä 500 pisteellä.  
Kevytkarsittu ranka ylitti vertailuarvon kolmella eri osa-alueessa karsimattoman 
rangan tehdessä saman kahdesti. Toisaalta, karsimaton ranka oli vain yhdellä osa-


























0 100 200 300 400 500 600
Karsimaton ranka
Kevytkarsittu ranka







Kuva 16. Hankintaketjujen keskinäinen indeksivertailu työvaiheittain ja karsinta-
tavoittain. Täysin karsitun rangan indeksiarvot ovat vertailuaineisto. 
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Tutkimuksen yhden tehotunnin hakkuun, metsäkuljetuksen keskimääräisen kuorman 
sekä kaukokuljetuksen keskimääräisen kuorman yhteenlasketut kustannukset olivat 
pienimmillään karsimattoman rangan kohdalla. Kevytkarsitun rangan sekä täysin 
karsitun rangan hankintaketjujen kokonaiskustannusten erotus oli vain 0,08 euroa 










Karsimaton ranka Kevytkarsittu ranka Täysin karsittu ranka
Kuva 17. Hankintaketjujen kokonaiskustannukset euroissa karsintatavoittain. 
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Tarkasteltaessa hankintaketjujen kustannuksia tutkimusvaiheittain voidaan huo-
mata täysin karsitun rangan hakkuukustannusten olevan suurimmat. Metsäkuljetus-
kustannukset sekä kaukokuljetuskustannukset ovat puolestaan sekä kevytkarsitun 
rangan että täysin karsitun rangan osalta suuremmat (kuva 18). 
Kustannusten suurimmat erot syntyvät hakkuuvaiheessa kevytkarsitun sekä täy-
sin karsitun rangan eduksi. Metsäkuljetusvaiheessa ja kaukokuljetusvaiheessa karsi-
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Tutkittaessa eri karsintatapojen hankintaketjujen kustannuksia muodossa euroa ton-
nia, voidaan huomata karsimattoman rangan kustannusten olevan suurimmat, 25,75 
euroa tonnia kohden. Täysin karsitun rangan kustannukset ovat 24,92 euroa tonnia 
kohden. Kevytkarsitun rangan kustannukset ovat alhaisimmat, 24,83 euroa tonnilta.  
Hakkuun osalta kaikkien karsintatapojen tonnikohtaiset kustannukset ovat hyvin 
lähellä toisiaan. Metsäkuljetusvaiheessa karsimattoman rangan metsäkuljetus on kal-




































Tutkimuksen hakkuuvaiheen tulokset vastasivat ennakko-odotuksia. Karsimattoman 
rangan suurin keskimääräinen hakkuukertymä tehotuntia kohden selittyy osin kaadet-
tuihin rankoihin jääneillä oksistolla sekä neulas- ja lehtimassalla. Karsimatonta ran-
kaa ei katkaistu prosessoitaessa määrämittaan, joten osa erosta keskimääräisten hak-
kuukertymien välillä on selitettävissä tällä. Kevytkarsittua rankaa hakattaessa suurin 
osa neulas- ja lehtimassa sekä osa oksistosta karsiintuvat rankaa prosessoitaessa. Li-
säksi rangat useimmiten katkaistiin määrämittaan. Täysin karsitussa rangassa kaikki 
lehti- ja neulasmassa sekä oksisto karsittiin kokonaisuudessaan, mikä edelleen vä-
hensi keskimääräisen hakkuukertymän määrää. Kuten kevytkarsittua rankaa hakatta-
essa, myös täysin karsitut rangat katkaistiin määrämittaan. 
Rangan kevytkarsinta toimii tutkimuksen mukaan parhaiten puhtaissa kuusikois-
sa sekä kuusi-koivu -sekametsissä. Tällaisilla leimikoilla voidaan käyttää joukkokä-
sittelyä karsittaessa rangat alennetuilla teräpaineilla. Mikäli rangat halutaan karsia 
kauttaaltaan, tulee työ tehdä pääosin yksinpuin. Runsas oksisto estää joukkokäsitte-
lyn käyttämisen. Puhtaissa männiköissä oksisto ei aiheuta ongelmia, joten täysin kar-
sittua rankaa voidaan hakata joukkokäsittelyä apuna käyttäen.     
Koneenkäyttäjän näkökulmasta karsimaton ranka koettiin karsintatavoista hanka-
limmaksi prosessoida. Kuljettajan työtavasta riippuen karsimatonta rankaa hakattaes-
sa hakkuulaitteen ote rangasta irrotetaan kesken rangan käsittelyn. Kuormaimen yli-
määräiset liikkeet vaikuttavat negatiivisesti työtehoon eikä hakkuulaitteen suurta 
syöttönopeutta päästä hyödyntämään. Kevytkarsittua rankaa ja täysin karsittua ran-
kaa hakattaessa ranka voidaan sen koko pituudelta syöttää hakkulaitteen läpi ja kat-
koa määrämittaan otetta irrottamatta. 
Verrattaessa soveltuvin osin tämän tutkimuksen tuloksia aikaisempiin tutkimuk-
siin voidaan niiden todeta vastaavan Heikkilän (2005) tuloksia. Karsimattoman ran-
gan tehotuntikohtainen hakkuutuottavuus on Heikkilän (2005) tutkimuksessa 19,5 
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prosenttia karsitun rangan hakkuutuottavuutta suurempi. Tässä tutkimuksessa vas-
taava luku on 18,4 prosenttia. Riepon ja Mutikaisen (2011) tutkimuksessa karsimat-
toman rangan tehotuntikohtainen hakkuutuottavuus oli 47 prosenttia karsitun rangan 
tuottavuutta suurempi. 
Hakkuuvaihetta kokonaisuudessaan tarkasteltaessa kevytkarsittu ranka suoriutui 
hyvin verrattuna muihin karsintatapoihin. Sen tehotuntikohtainen hakkuutuottavuus 
on täysin karsittua rankaa selvästi suurempi. Karsimattoman rangan hakkuutuotta-
vuuteen verrattuna kevytkarsitun rangan tuottavuus jäi hieman pienemmäksi, mutta 
karsimattomaan rankaan verrattuna leimikolle jäävien ravinteiden moninkertainen 




6.2.1 Keskimääräinen kuormakoko 
 
Metsäkuljetusvaiheessa täysin karsitun rangan mittaustuloksiin vaikutti toisen tutki-
musleimikon toisessa tutkimuserässä mitattu vajaa kuorma. Se aiheuttaa vääristymää 
kyseisen erän ja karsintatavan kaikkiin mittaustuloksiin. Lukumäärältään pienessä 
aineistossa vajaan kuorman vaikutus näkyy selvästi lasketuissa keskiarvoissa ja kar-
sintatapojen välisessä vertailussa. Vajaan kuorman sisältävä tutkimuserä päätettiin 
kuitenkin sisällyttää varsinaisiin tuloksiin. Sen jättäminen pois olisi aiheuttanut risti-
riitaa tulososion kuvaajien ja tilastollisen analyysin tulosten välille. Tilastollisesta 
analyysistä yhden erän lukuarvosarjaa ei voi jättää pois, sillä t-testin käyttäminen 
vaatii yhtä suuret otoskoot. Tuloskuvaajat, joista virhettä aiheuttanut tutkimuserä on 
poistettu, löytyvät liitteestä 3. 
Tulokset metsäkuljetusvaiheen keskimääräisestä kuormakoosta eri karsintata-
voilla vastasivat ennakko-odotuksia. Selvästi pienin kuorma punnittiin karsimatto-
malla rangalla. Oksisto estää rankoja kasautumasta tiiviisti kuormatilaan. Tämä joh-
taa kehystilavuuden täyttymiseen verrattain pienellä kuormalla rankoja. Kevytkarsi-
tussa rangassa jäänyt oksisto on karsiutumisesta johtuen kooltaan pienempää sekä 
määrältään vähäisempää. Tämä mahdollistaa kuormatilan tehokkaamman käytön.  
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Verrattaessa tämän tutkimuksen tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin huomataan 
niiden olevan samansuuntaisia Riepon ja Mutikaisen (2011) omassa tutkimuksessaan 
saamien tulosten kanssa. Tässä tutkimuksessa täysin karsitun rangan kuormakoko on 
23 prosenttia karsimattoman rangan kuormakokoa suurempi. Vastaava tulos Riepon 
ja Mutikaisen (2011) tutkimuksessa on 31,8 prosenttia. Toisaalta Heikkilä (2005) 
mittasi tutkimuksessaan karsimattoman rangan kuormakoon 31,1 prosenttia täysin 
karsitun rangan kuormakokoa suuremmaksi. 
Täysin karsitun rangan kohdalla kuormakoon tulisi olla suurimmillaan. Tuloksis-
sa täysin karsitun rangan kuorma jää kuitenkin 411 kg kevytkarsitun rangan kuormaa 
kevyemmäksi. Tämä ero on selitettävissä vajaan kuorman sisällyttämisellä tuloksiin. 
Jätettäessä vajaan kuorman tutkimuserä huomioimatta muuttuu täysin karsitun ran-
gan keskimääräinen kuormakoko 56 kilogrammaa painavammaksi kuin kevytkarsi-
tun rangan keskimääräinen kuorma (liite 3, kuva 26).  
 
6.2.2 Kuorman lastausaika 
 
Kuorman lastaus sujuu nopeimmin täysin karsitulla rangalla. Tämä on loogista, sillä 
karsimattoman rangan kuorma on kooltaan pienin. Kevytkarsitun rangan ja täysin 
karsitun rangan väliselle lastausaikojen väliselle erolle ei tutkimuksen puitteissa löy-
tynyt ilmeistä selittäjää. Ainoa näitä kahta rankatyyppiä erottava tekijä on kevytkar-
sittuun rankaan jäävät satunnaiset oksatapit. Muilta osin kevytkarsittu ranka ja täysin 
karsittu ranka ovat kuitenkin ominaisuuksiltaan lähellä toisiaan. Tuloksissa, joista 
virhettä aiheuttanut havaintosarja on poistettu, kuormausaika täysin karsitulle rangal-
le pieneni 0,26 minuuttia verrattuna varsinaisiin tuloksiin (liite 3, kuva 27). Tämä ei 
kuitenkaan muuttanut karsintatapojen keskinäistä järjestystä kuorman lastausajan 
suhteen.  
Tarkasteltaessa kuorman lastausaikoja muodossa minuuttia tonnia kohden huo-
mataan erojen tasoittuneen. Kevytkarsitun rangan lastaus vie vähiten aikaa tonnia 
kohden. Karsimattoman rangan ja täysin karsitun rangan ajanmenekki on lähes yhte-
nevä.  Korjatuissa tuloksissa täysin karsitun rangan ajanmenekki putoaa 0,15 minuut-
tia, jolloin sen kokonaisaika alittaa karsimattoman rangan ajanmenekin. Kevytkarsit-
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tu ranka vie kuitenkin edelleen vähiten kuormausaikaa tonnia kohden (liite 3, kuva 
28).  
 
6.2.3 Kuorman purkuaika 
 
Kuorman purku sujuu nopeimmin täysin karsitulla rangalla. Kevytkarsittu ranka on 
toiseksi nopein purettava. Syytä näiden kahden karsintatavan purkunopeuden suurel-
le erolle ei tullut selvästi tutkimuksessa ilmi. Mahdollinen eroa synnyttävä tekijä on 
kevytkarsitun rangan oksatapit. Karsimattoman rangan kuorman purkaminen oli hi-
tainta. Vaihtoehtoisissa tuloksissa täysin karsitun rangan purkuaika pienenee 0,13 
min (liite 3, kuva 29).    
Laskettaessa kuorman purkuun kulunut aika muodossa minuuttia tonnia kohden 
karsimattoman rangan purku on edelleen nopeinta. Kevytkarsitun rangan purkaminen 
on hieman hitaampaa. Karsimaton ranka on selvästi hitainta purkaa. Tuloksissa, jois-
ta virhettä aiheuttanut havaintosarja on poistettu täysin karsitun rangan minuuttikoh-
tainen purkuaika tonnia kohden pienenee 0,06 minuuttia (liite 3, kuva 30).      
   
6.2.4 Yhteenveto 
 
Tarkasteltaessa metsäkuljetusvaihetta kokonaisuutena voidaan todeta kevytkarsitun 
rangan suoriutuneen hyvin muihin karsintatapoihin verrattuna. Kaikissa mittaustu-
loksissa se oli joko paras tai toiseksi paras. Tutkimuksen puitteissa syy täysin karsi-
tun rangan ja kevytkarsitun rangan väliselle suorituserolle ei selvinnyt. Mahdollinen 
selittävä tekijä on kevytkarsittuun rankaan jäävät satunnaiset oksatapit. Rangat ovat 
kuitenkin muilta fyysisiltä ominaisuuksiltaan hyvin lähellä toisiaan.  
Karsimattoman rangan ongelmat sen sijaan korostuivat kaikilla osa-alueilla. Sen 
metsäkuljetus oli selvällä marginaalilla kaikkein tehottominta. Karsimattomien ran-
kojen oksaisuus sekä vaihtelevat pituudet aiheuttivat selviä ongelmia niin kuorman 






Kaukokuljetusvaiheessa mitatut keskimääräiset kuormakoot eri karsintatapojen välil-
lä vastasivat pääpiirteittäin metsäkuljetusvaiheessa saatuja tuloksia. Karsimattoman 
rangan keskimääräinen kuormakoko oli selvällä marginaalilla kaikkein pienin. Suuri 
ero kuorman keskimääräisessä koossa on selitettävissä kehystilavuutta vievällä oksis-
tolla. Kuormaa lastattaessa oksisto painuu kasaan, mutta rankojen väliin jää silti il-
matilaa. Tällöin kuormatilan käyttökään ei ole tehokasta.  
Suurin kuormakoko saatiin täysin karsitulla rangalla. Oksattomat rangat asettuvat 
puutavara-auton kuormatilaan tiiviisti ja mahdollistavat sen tehokkaan käytön. Ke-
vytkarsitun rangan keskimääräinen kuorman koko asettuu karsimattoman rangan ja 
täysin karsitun rangan keskimääräisten kuormakokojen väliin. 
Keskimääräinen kuormakoko kevytkarsitulla rangalla on 4729 kilogrammaa kar-
simattoman rangan keskimääräistä kuormakokoa painavampi ja 2735 kilogrammaa 
täysin karsitun rangan keskimääräistä kuormakokoa kevyempi.  
Kevytkarsitussa rangassa oksia on lukumääräisesti vähemmän kuin karsimatto-
massa rangassa. Rankaan kiinni jääneet oksat ovat pieniä ja taipuisia ja suuremmat 
oksat ovat leikkautuneet karsintaterien vaikutuksesta. Jääneen oksiston ja sen omi-
naisuuksien takia kevytkarsittu ranka pakkautuu puutavara-auton kuormatilaan tii-
viimmin kuin karsimaton ranka. Kuormatilan käytön tehokkuus ei kuitenkaan yllä 
samaan kuin täysin karsitulla rangalla.  
Aikaisemmassa, Laitilan ja Väätäisen (2011) tekemässä tutkimuksessa karsitun 
rangan kuormakoko oli 78 prosenttia karsimattoman rangan kuormakokoa suurempi. 
Tämän tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa eroa on vain 26 prosenttia täysin karsitun 
rangan hyväksi. 
Karsimattomaan rankaan ja täysin karsittuun rankaan verrattaessa, voidaan ke-
vytkarsitun rangan todeta selvinneen hyvin kaukokuljetusvaiheessa. Sen kuljettami-
nen on selvästi tehokkaampaa kuin karsimattoman rangan. Täysin karsittuun rankaan 
verrattuna keskimääräinen kuormakoko on pienempi, mutta erotus kevytkarsitun ja 




6.4 Hakkeen kosteus  
 
Eri tavoin karsituista rangoista tehdyn hakkeen keskimääräiset kosteusprosentit nou-
dattivat ennakko-odotuksia. Täysin karsitusta rangasta tehty hake oli keskimääräisen 
kosteusprosentin osalta täysin omassa luokassaan. Tämä on selitettävissä hakkuun 
aikana tapahtuvalla rangan prosessoinnilla. Rankaa karsittaessa sen kuori vioittuu, 
repeilee ja irtoaa paljastaen kuoren alaisen puuaineksen. Tämä nopeuttaa rangan kui-
vumista.    
Kevytkarsituista rangoista tehty hake oli keskimääräisesti toiseksi kuivinta. Kos-
teusero täysin karsittuun rankaa on selitettävissä kevyemmällä karsinnalla. Kevytkar-
sittua rankaa hakattaessa karsintateriä ei paineta voimakkaasti rankaa vasten oksien 
karsimiseksi, joten kuoren rikkoutuminen on huomattavasti vähäisempää. Tällöin sen 
rankaa kuivaava vaikutus jää vähäiseksi.  
Kosteinta oli odotetusti täysin karsituista rangoista tehty hake. Ilman karsintaa 
hakattu ranka kuivuu satunnaisista rungon vaurioista sekä leikkauspinnoista, joita on 
määrämittakatkonnan puuttumisen takia muiden karsintatapojen kahden sijasta 
yleensä yksi. Kesällä karsimatonta rankaa hakattaessa puu haihduttaa kosteutta yh-
teyttämisen seurauksena kaatamisen jälkeen. Tämä alentaa rankojen kosteutta. Tut-
kimusleimikoilla hakkuu suoritettiin aikaan, jolloin yhteyttämistä ei tapahtunut tai se 
oli äärimmäisen vähäistä, joten sillä ei ollut vaikutusta karsimattomien rankojen kui-
vumiseen. 
Verrattaessa rankojen leimikkokohtaisia kosteuksia tutkimuksen aikajanaan 
huomataan metsävarastoinnin paikanvalinnan merkitys. Tutkimusleimikot yksi ja 
kaksi hakattiin lähes samaan aikaan. Vaikka toisen tutkimusleimikon rangat kuivui-
vat puolet kokonaiskuivumisajastaan maastossa ja puolet optimaalisissa olosuhteissa 
asfalttikentällä, niiden keskimääräiset kosteudet olivat silti suuremmat kuin ensim-
mäisen tutkimusleimikon rangoilla, jotka kuivuivat metsävarastolla kaksinkertaisen 
ja optimaalisissa olosuhteissa puolet lyhyemmän ajan verrattuna toisen tutkimus-
leimikon rankoihin. Kolmannella tutkimusleimikolla rankojen metsävarasto oli kui-
vumisen kannalta ihanteellinen. Kolmannen tutkimusleimikon rankahakkeiden kes-
kimääräiset kosteudet ovatkin hyvin lähellä ensimmäisen tutkimusleimikon ranka-
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hakkeiden kosteutta, vaikka niiden kokonaiskuivumisaika oli 31 päivää lyhyempi 
(taulukko 4, kuva 14).       
 Kevytkarsinnan vaikutus rankahakkeen kosteuteen voidaan todeta olevan posi-
tiivinen. Kevytkarsitusta rangasta tehdyn hakkeen keskimääräisen kosteuden ero kar-
simattomasta rangasta tehdyn hakkeen kosteuteen on pieni, vain puolentoista prosen-
tin luokkaa. On kuitenkin muistettava, että käsiteltävien hakemäärien ollessa suuria 
on yhdenkin prosentin laskulla hakkeen kosteudessa suuri taloudellinen merkitys.   
 
6.5 Hankintaketjujen keskinäinen indeksivertailu 
 
Eri karsintatapojen välillä suoritettu indeksivertailu helpotti hankintaketjujen välistä 
kokonaisvertailua. Vertailuaineistona käytettiin täysin karsitun rangan tutkimustulok-
sia. Indeksivertailun tulokset mahdollistavat koko tutkimuksen mittaustulosten tiivis-
tämisen yhteen kuvaan. 
Kevytkarsittu ranka sai korkeat vertailupisteet erityisesti hakkuusta sekä metsä-
kuljetuksen kuormakoosta ja lastausajasta. Metsäkuljetuksen purkuajassa sekä kau-
kokuljetuksessa päästiin hyvin lähelle vertailuarvoa. 
Karsimaton ranka sai hyvät pisteet vain hakkuusta. Sen heikoimmiksi kohdiksi 
osoittautuivat metsäkuljetuksen purkuaika sekä korostetusti metsä ja kaukokuljetus. 
Edes tutkimuksen suurin tehotuntikohtainen hakkuukertymä ei auta karsimatonta 
rankaa vertailtaessa sitä kokonaisuutena muihin karsintatapoihin.   
Kevytkarsitulla rangalla kokonaispistearvo oli kaikkein suurin. Sitä seurasi ver-
tailuaineistona toiminut täysin karsittu ranka tasan 500 pisteellä. Huonoimman koko-
naispistemäärän sai karsimaton ranka, 448 pistettä. Kokonaispistemäärien voidaan 
todeta noudattavan tutkimuksen muita saatuja tuloksia. Indeksivertailussa on selvästi 
nähtävissä erityisesti kevytkarsitun sekä karsimattoman rangan ero kevytkarsitun 










Eri karsintatavoille laskettuja kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa voidaan todeta 
karsimattoman rangan hankintaketjun olevan kustannuksiltaan edullisin. Kevytkarsi-
tun sekä karsimattoman rangan korjuuketjujen kokonaiskustannukset ovat selvästi 
suuremmat. Tutkimuksen eri karsintatapojen hankintaketjujen kokonaiskustannuksia 
tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava muutamia taksoihin liittyviä asioita. 
Hakkuun kohdalla taksat perustuvat kuutiometreihin. Mitä enemmän hakataan 
yhden tehotunnin aikana, sitä kalliimpaa hakkuutyö on. Taksoitus ei huomioi eri kar-
sintatapoja.  
Metsäkuljetuksen osalta taksat perustuvat metsäkuljetusmatkaan, karsintatapaan 
sekä kuorman kokoon. Pienemmästä kuormasta, kuten karsimattoman rangan tapa-
uksessa, maksetaan vähemmän kuin kevytkarsitun tai täysin karsitun rangan suu-
remmista kuormista. Kustannusten laskenta ei kuitenkaan huomio sitä seikkaa, että 
karsimatonta rankaa kuljetettaessa joudutaan hakkuupalstan ja metsävaraston väliä 
ajamaan useamman kerran johtuen pienemmästä kuormakoosta.  
Kaukokuljetuksessa taksat määräytyvät kuljetusmatkan sekä kuorman painon 
mukaan. Karsimattoman rangan kuorma on kustannukseltaan pienempi johtuen pie-
nemmästä kuormakoosta. Kustannuslaskenta ei huomioi sitä, että karsimatonta ran-
kaa ajettaessa joudutaan terminaalin ja metsävaraston väliä ajamaan useammin kuin 
kevytkarsittua tai täysin karsittua rankaa ajettaessa.     
Näistä syistä johtuen laskettuihin kokonaiskustannuksiin kannattaa suhtautua 
kriittisesti. Vaikka tutkimuksen laskennallisesti alhaisimmat hankintaketjun koko-
naiskustannukset saavutettiin karsimattomalla rangalla, niin se johtuu enimmiltä osin 
laskennallisista seikoista. Kokonaiskustannuslaskenta ei huomio riittävän voimak-






Tutkimuksen yksikkökustannuslaskennan tulokset kertovat enemmän eri karsintata-
pojen tuottavuuden ja kustannusten suhteesta. Verrattuna laskettuihin kokonaiskus-
tannuksiin, yksikkökustannusten tulokset ovat täysin päinvastaiset. 
Yksikkökustannusten laskenta toisaalta pienentää hakkuun tehotuntituottavuu-
dessa olevia eroavaisuuksia karsintatapojen välillä ja toisaalta korostaa karsimatto-
man rangan tehottomuutta metsä- ja kaukokuljetuksessa. 
Tarkasteltaessa tuloksia muodossa euroa tonnia kohden voidaan todeta kevytkar-
situn rangan olevan yksikkömuotoisilta kokonaiskustannuksiltaan edullisinta korjata. 
Täysin karsittu ranka on toiseksi edullisinta hyvin pienellä marginaalilla kevytkarsit-
tuun rankaan. Karsimaton ranka on kokonaisyksikkökustannuksiltaan selvästi kal-
leinta. 
Yksikkökustannusvertailun tulosten perusteella voidaan kevytkarsinnan todeta 
olevan myös kustannusmielessä jatkokehittelyn ja energiarangan korjuussa laajem-
man soveltamisen arvoinen.  
 




Tämän tutkimuksen luonteesta johtuen ei ole tarkoituksenmukaista luetella kaikkia 
mahdollisia virhelähteitä. Tapaustutkimus hallitsemattomissa olosuhteissa ja ympä-
ristössä asettaa omat rajansa tutkimuksen tekemiselle ja tulosten luotettavuudelle. 
Tutkimusta tehtäessä epävarmuustekijöiden ja virhelähteiden olemassaolo täytyy 
tiedostaa ja ne tulee mahdollisuuksien mukaan huomioida tulkittaessa saatuja tulok-




6.7.2 Aineiston koko 
 
Suurin yksittäinen tutkimukseen ja sen tuloksiin vaikuttava tekijä on aineiston 
koko. Aineiston rajoittuneisuudesta johtuen kaikki tutkimuksen mittauksiin vaikutta-
vat voimakkaasti poikkeavat tekijät korostuvat tuloksia laskettaessa ja tulkittaessa. 
Tutkimusaineiston kokoa kasvattamalla tulosten yleistettävyys ja luotettavuus pa-
ranisi. 
Aineiston koon vaikutus yltää myös luvun 4.2 mukaiseen, kaikista tutkimuksen 
neljästä eri vaiheesta tehtyyn tilastolliseen analyysiin. Sen tuloksiin tulee suhtautua 
kriittisesti aineiston koon asettamien rajoitusten vuoksi. Tutkimuksen luonne tarjoaa 
epätyydyttävät lähtökohdat yksityiskohtaisen tilastollisen analyysin suorittamiselle.  
 
6.7.3 Muut epävarmuustekijät ja virhelähteet 
 
Aineiston koon ohella yksi suurimmista mahdollisista virhelähteistä ovat tutki-
musleimikot. Jokainen tutkimukseen valikoituneista leimikoista on erilainen omine 
erityispiirteineen. Leimikoilta ei mitattu puustoltaan yhteneviä alueita hakkuuvaihet-
ta varten. Tällöin puiden tiheydellä ja erityisesti niiden koolla on vaikutusta mittaus-
tuloksiin. Puiden koko vaikuttaa mittaustuloksiin aina hakkuusta hakkeen kosteus-
analyysiin asti. 
Pienempänä, mutta tutkimuksen virhelähteisiin kuuluvana voidaan mainita aika-
tutkimuksen asettamat rajoitteet. Aikatutkimuksessa käytettiin sekuntikelloa, mikä 
itsessään on tarkka instrumentti. Virheen lähde on tässä tapauksessa tutkimuksen 
tekijä. Ajanotossa käytettiin sekunnin tarkkuutta, mutta esimerkiksi metsäkuljetuk-
sessa kuorman lastausta ja purkua kellotettaessa ajanottoa ei ihmisen reaktionopeu-
den rajoitteista johtuen voida aloittaa täysin samalla hetkellä kuin puomi aloittaa 
liikkumisen ja lopettaa täysin samalla hetkellä kuin puomin liike lakkaa. Viivettä 
sekä ajanoton aloittamiseen että lopettamiseen syntyy sekunnin sadas- tai kymme-
nesosia.    
Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavana virhelähteenä voidaan pitää myös mittaus-
vaiheiden aikana käytettyjä kuormainvaakoja. Kenttäolosuhteissa vaaoilla ei päästä 
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punnitustuloksissa täysin absoluuttiseen tarkkuuteen, mutta ennen punnitusten aloit-
tamista suoritetun vaa’an kalibroinnin tulisi taata tutkimuksen luonteen huomioon 
ottaen riittävän mittaustarkkuuden.    
Oman lisänsä tutkimuksen muuttujiin tuovat erilaiset ja -kokoiset koneet. Lisäksi 
tutkimuksessa mukana olleet koneenkuljettajat ovat taidoiltaan eriarvoisessa asemas-
sa toisiinsa nähden. Nämä seikat kuten kaikki muutkin tähän tutkimukseen vaikutta-
neet muuttujat kuvastavat Suomen metsien ja puun hankintaketjujen heterogeenisyyt-
tä. Tavoittelemalla samankaltaisuutta tutkimuksen muuttujien välillä voidaan lisätä 
tulosten luotettavuutta. Samalla kuitenkin menetetään niiden soveltuvuusarvoa käy-
























7.1 Tutkimuksen tavoitteiden toteutuminen 
 
Tutkimukseen kuuluneilta tutkimusleimikoilta saatiin hakkuuvaiheessa kerättyä kat-
tava ja tutkimuksen kannalta riittävä määrä maastomittaustietoja. Hakkuuvaiheen 
onnistuminen oli koko tutkimuksen onnistumisen kannalta tärkeää. Hakkuuvaiheessa 
tapahtuneet virheet olisivat pahimmassa tapauksessa näkyneet kaikissa tutkimuksen 
eri vaiheissa. Tutkimusleimikoiksi valikoitui toisistaan poikkeavia kohteita, joten 
menetelmien toimivuutta päästiin kokeilemaan toisistaan poikkeavissa ympäristöissä 
ja olosuhteissa.  
Metsäkuljetuksessa saatiin niin ikään kerättyä riittävä määrä tutkimusaineistoa. 
Eri karsintatapojen välille syntyi odotetusti eroja kuorman koossa sekä kuorman pur-
ku- ja lastausnopeudessa.  
Eri karsintatapojen kuormien koolle syntyi eroavaisuuksia myös kaukokuljetus-
vaiheessa. Tutkimusaineiston määrä oli riittävä karsimattomalla ja kevytkarsitulla 
rangalla. Täysin karsitun rangan mittausaineisto jäi vajaaksi, mutta tutkimuksen ko-
konaisuuden kannalta sen merkitys on vähäinen. 
Tutkimuksen viimeisessä vaiheessa, hakkeen kosteusanalyysissä, onnistuttiin 
löytämään eroavaisuuksia eri tavoin karsituista rangoista tehdyn hakkeen välille. 
Mittausaineisto jäi otannaltaan suppeahkoksi. Jokaisen tutkimusleimikon ja karsinta-
tavan rankakasoista olisi voinut haketusvaiheessa ottaa useamman kosteusnäytteen. 
Valitettavasti tutkimuksen kokonaislaajuus esti yksittäisen tutkimusvaiheen lähem-
män tarkastelun. 
Aikataulutus asetti omat haasteensa tutkimuksen toteuttamiselle. Yritysten ja ali-
urakoitsijoiden aikataulujen yhteensovittaminen tutkimuksen kannalta edullisesti toi 




Tutkimukselle asetettujen tavoitteiden voidaan todeta toteutuneen hyvin ja esitet-
tyihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Tutkimukseen liittyviin ensimmäisiä 
kertoja käytettävistä ja prototyyppiasteella olevista laitteista ja menetelmistä saatiin 




Tämän tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta energiarangan kevytkarsin-
nan olevan kilpailukykyinen vaihtoehto täysin karsitulle rangalle sekä karsimatto-
malle rangalle. Sen suorituskyky sekä korjuukustannukset läpi koko puun hankinta-
ketjun kestää vertailun täysin karsittuun rankaan karsimattomasta rangasta puhumat-
takaan.  
Energiarangan kevytkarsimisen tärkein ominaisuus on sen hyvä soveltuvuus eri-
laisille korjuukohteille. Pieniläpimittaisen puun korjuussa joukkokäsittelyllä on 
huomattava vaikutus tuottavuuden parantamiseen. Rangan kevytkarsinta mahdollis-
taa joukkokäsittelyn laajan hyödyntämisen vallitsevasta puustosta riippumatta. Ran-
ka, josta enimmät oksat on karsittu, tarjoaa hyvät lähtökohdat tehokkaalle metsä- ja 
kaukokuljetukselle. Tämä yhdistettynä hakkeen loppukosteudessa saavutettuihin 
etuihin tekee rangan kevytkarsinnasta korjuuteknisesti hyvän vaihtoehdon muille 
energiarangan prosessointimenetelmille, erityisesti karsimattoman rangan hakkaami-
selle. 
Rangan kuljetukseen liittyvien etujen lisäksi kevytkarsinnassa maastoon jää 
huomattava määrä metsän kasvua ja hyvinvointia edistäviä ravinteita, jotka rangat 
karsimatta hakattaessa poistuisivat normaalista ravinnekierrosta. Kohteesta riippuen 
ravinnehävikkiä voidaan joutua kompensoimaan lannoituksella, mikä aiheuttaa lisä-








Tutkimuksen teon yhteydessä nousi esille mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita, jois-
ta seuraavissa kappaleissa esitellään muutamia. 
Tutkimuksen aineiston koon rajoittuneisuus herätti ajatuksen tutkimuksen laajen-
tamisesta. Samalla perusajatuksella toteutettu tutkimus koko Suomen mittakaavassa 
ja useilla kymmenillä korjuukohteilla antaisi arvokasta tietoa onko rangan kevytkar-
sinta niin hyvä energiarangan käsittelymenetelmä kuin tämän tutkimuksen tuloksissa 
on käynyt ilmi.   
Energiarangan kevytkarsinta oli tutkimuksessa tärkeässä roolissa. Kevytkarsin-
nan määritelmän mukaisesti karsinta suoritettiin alennetuilla karsintaterien paineilla. 
Sitä, kuinka monta prosenttia terien painetta alennettiin täysistä paineista, ei määri-
telty. Herää kysymys, mikä olisi optimaalisin karsintaterien paine parhaan karsintatu-
loksen ja sujuvan joukkokäsittelyn saavuttamiseksi. Entä voitaisiinko energiarankaa 
käsitellä pitämällä hakkuulaitteen toisen puolen karsintaterissä täysiä paineita ja toi-
sella puolella alennettuja paineita. Näin saavutettaisiin joukkokäsittelyn hyödyt sekä 
rankaa kuoriva vaikutus, joka näkyisi alentavasti rankojen kosteudessa. Energiapuu-
rankojen hakkuuseen ja prosessointiin liittyvä tärkein kysymys onkin, että miten 
energiarankojen kevytkarsinnan mukanaan tuoman laajan joukkokäsittelymahdolli-
suuden edut voitaisiin yhdistää vielä paremmin rankojen täydellisen karsinnan 
edesauttamaan ravinteiden säilymiseen.    
Tässä tutkimuksessa käytetyt puutavara-auton kevytlaidat osoittivat tehokkuu-
tensa energiarangan kuljetuksessa. Olisi mielenkiintoista tehdä syvällisempää vertai-
lua kevytlaitojen sekä Laitilan ja Väätäisen (2011) tutkimuksessaan käyttämän Ener-
gyBoxx -merkkisen kuormatilan umpinaisen laita ja pohjaratkaisun välillä. Mitkä 
ovat energiarangan kuljetuksessa hyötykuormien erot kuljetusratkaisujen välillä. En-
tä miten umpinainen tai avonaisempi rakenne vaikuttavat kuorman latauksen ja pur-
kamisen nopeuteen ja helppouteen.  
Energiarangan korjuun kustannuksia ja tuottavuutta on yleisesti tutkittu yllättä-
vän suppeasti ottaen huomioon kuinka tärkeästä nykymuotoisen metsäteollisuuden 
toimialasta on kysymys. Ajankohtainen tutkimustieto ja uudet innovaatiot ovat vält-
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tämättömyys maksimoitaessa toiminnan tehokkuutta ja kilpailtaessa nousevaa kus-
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LIITE 1 – Leimikkokohtaiset hakkuutuottavuudet 
 
 
Kuva 20. Yhden tehotunnin aikana hakattu puustokiloina tutkimusleimikoittain, tutkimuserit-









































LIITE 2 – Leimikkokohtaiset metsäkuljetustulokset 
 
 






Kuva 22. Ensimmäisen kuorman lastausaika minuutteina tutkimusleimikoittain, tutkimuserit-

























































Kuva 24. Ensimmäisen kuorman purkuaika minuutteina tutkimusleimikoittain, tutkimuserit-

















































Kuva 23. Ensimmäisen kuorman lastausaika minuutteina tonnia kohden tutkimusleimikoittain, 













































Kuva 25. Ensimmäisen kuorman purkuaika minuutteina tonnia kohden tutkimusleimikoittain, 
  
 
LIITE 3 – Korjatut metsäkuljetustulokset 
 





Kuva 27. Ensimmäisen kuorman keskimääräinen lastausaika minuutteina metsäkuljetuksessa. 
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9 834 9 890 




















Karsimaton Kevytkarsittu Täysin karsittu
6.44 6.32 
5.66 






















Karsimaton Kevytkarsittu Täysin karsittu
 
 
LIITE 4 – Kuormatilan osiokohtaiset kaukokuljetustulokset 
 
























Nuppi (kg) Perä 1 (kg) Perä 2 (kg)
Karsimaton
Kevytkarsittu
Täysin karsittu
